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Abstract  
 
This paper provides a method to forecast day-ahead electricity prices based on autoregressive integrated 
moving average (ARIMA) and generalized autoregressive conditional heteroskedastic (GARCH) models. 
In the competitive power market environment, electricity price forecasting is an essential task for market 
participants. However, time series of electricity price has complex behavior such as nonlinearity, 
nonstationarity, and high volatility. ARIMA is suitable in forecasting, but it is not able to handle 
nonlinearity and volatility are existent in time series. Therefore, GARCH models are used to handle 
volatility in the in time series forecasting. The proposed method is computed using the daily electricity 
price data of Iran market for a five-year period from March 2013 to February 2018. The results reported 
in this paper illustrate the potential of the proposed ARMA-GARCH model and this combined model has 
been successfully applied to real prices in the Iranian power market. 
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 چکیده 
حاکم بر بازار  یروهایبرق را ن یمتکه ق یبازار رقابت یکآن به  یلو تبد 4831در سال  یرانساختار بازار برق ا یدپس از تجد 
  ًبازار برق معمولاً هاییمتق یزمان یسر ینکهاست. با توجه به ا یافته یشکالا افزا یندر ا یمتینوسانات ق نمایند،یم یینتع
است تا  یروش یافتن یاست، پژوهش حاضر، در پ یادو نوسانات ز یرخطیغ یطشرا یداری،ناپا نندما یچیدهپ هاییژگیو یدارا
با  یرانمتوسط موزون روزانه برق در بازار برق ا یمتق بینییشپ یا برابا حداقل خط یمدل یمتی،بتواند با لحاظ نوسانات ق
هایی که برای . مدلیدنما هارائ 6931و نهم اسفند  یستب یال 2931ین اول فرورد یدوره زمانهای قیمتی استفاده از داده
در همواره جزئی به عنوان خطا  ،رابطهدر برآورد یک . باشندمیشوند، نیازمند برآورد تغییرپذیری می پیشنهادگذاری قیمت
 شود. در بسـیاری از مـوارد،می فرضفرض اولیه، به عنوان متغیری با واریانس ثابـت  که براساس یک پیش نظر گرفته شده
گذارد به ایـن نوسـانات گسترده ای را از خود به نمایش می قیمت برقسری زمانی  ،در مقـاطعی از زمـان از آن جهت که
باشد، آریما میهای خانواده مدل هـایفـرضیکی از پیشرا که شود. این موضوع، فرض واریانس همسانی ض خدشه وارد میفـر
شود. نهـای زمانی استفاده از همه اطلاعـات موجـود در پسـماندهای سـری شود کهدهد و موجب میمورد تردید قرار می
سری زمـانی بـر اسـاس  پیش بینی پویا در مدل شود تاپیشنهاد می آرچگوی به منظور مدل سازی نوسانات، البدین ترتیب 
 یریگمتوسط موزون روزانه برق ، با بهره متیق ینیبشیپمدلی برای به  یابیدست یبرا .شود یسرم میـانگین و واریانس آن
مشخص  جینتا ید قرار گرفت. در بررسمورد برآور ی قیمت برقزمان یسر یهاداده یما،آن با مدل آر یباز مدل گارچ و ترک
مدل  بیترت نیداشته است. بد یسالانه و پنج ساله قابل قبول ،یفصل ینیب شیپ یگارچ ارائه شده خطا - مایشد، مدل آر
برق را با  متیق یو قادر است رفتار نوسان باشدیمناسب م رانیدر بازار برق ا متیق ینیبشیپ یگارچ، برا - مایآر یشنهادیپ
  .دینما ینیبشیپ یلحاظ نوسانات آن، با دقت مناسب
  
 ، مدل آریمابرق، مدل گارچ یمتق ینیب یشپهاي کلیدي: واژه
 
  همقدم
های بخش خصوصی و توسعه و گسترش صنعت برق، با توجه به نیازهای کشور به جذب سرمایه ،یشمس 08دهه  لیدر اوا
سازی تصمیمات اجرایی بندی مطالعات و تجربیات گذشته و برای زمینهساختار صنعت برق و با جمع دیمطالعات مربوط به تجد
نیرو، برای تعیین شرایط قانون سازمان برق ایران و بندهای (هـ) و( ز) ماده یک قانون تاسیس وزارت  21آغاز گردید. به استناد ماده 
نامه اجرائی نظیم مناسبات و تسهیل رقابت در این بازار و در جهت تحقق مفاد آیینبرق ایران و ت و روش خرید و فروش برق در بازار
  3
 
هیئت وزیران) و تسهیل مشارکت بخش خصوصی در تولید برق، تصویب و ابلاغ  4831/4/8شرایط و تضمین خرید برق (مصوب 
تمام  ندیفرا نیا نامند،ینعت برق مساختار در ص دیدر صنعت برق را تجد یساز یخصوص ندیفرا ).4831 رو،ی(وزارت ن دیگرد
 میاست و مفاه دهیرا به چالش کش یسنت یهاستمیدر س یکیالکتر یانرژ عیانتقال و توز د،یدر تول یو اقتصاد یملاحظات فن
های است. در بازار برق در حالت کلی شرکتبوجود آورده راقدرت  ستمیاز س یو بهره بردار عیانتقال، توز د،یرا در تول یدیجد
 حضور معاملات گران واسطه و برق فروش و خرید بورس سیستم، بردار های انتقال، بهرههای توزیع، شرکتتولیدکننده برق، شرکت
 ).8831(منظور،  دارند
نندگان و مصرف انجام مبادلات در بازار برق موجب نااطمینانی قیمت برای تولیدکجدید های زدایی و شیوه فرآیند مقررات
های عرضه طرف است. تا بازار کنندگان در شرکت استراتژی انتخاب در ابزاری برق قیمت پیش بینیکنندگان این کالا شده است. 
را  قیمت نوساناتز اناشی  مـدیریت ریسـک و آتی هاییریزبرنامـه، بهره برداری ،سرمایه گذاری را قادر سازدبـرق بازار  و تقاضا
 دهی نمایند.سامان
 .نمایدمیآن را از سایر کالاها متمایز  1نقدی ایقیمت لحظه بینیایی است که پیشهیبرق به عنوان یک کالا دارای ویژگ
های آن به همچنین قیمت  .گیردهمزمان صورت می کاملاً آنتولید و مصرف و تعادل  ستا زیسا هخیرذ قابل غیر کالایی قبرزیرا 
قابلیت ذخیره سازی برای این کالا در شبکه صورت محلی تعیین شده و امکان معاملات به شکل آربیتراژ برای آن وجود ندارد و 
های عرضه و ثر شوكامر ا اینهوایی وابسته است. وشرایط آب از قبیلی نبیتقاضای برق نیز به عوامل غیرقابل پیشمهیا نیست. 
. باشدتقاضا، دارای الگوی فصلی میای دوره نوسانات به در پاسخبه عنوان یک کالا نماید. برق بر قیمت بازار برق تشدید می تقاضا را
بودن را برای  سطوح مختلفی از فصلی این مسئله،های اقتصادی بستگی دارد و میزان فعالیتو  تقاضای برق به شرایط آب وهوایی
 ).7002، 2(بوربنایس نمایدمی ایجاد ی برقکالا
 تمامی شرکت .)1931 ،ی(نماز اردند دجوو کالا ینا ایبر کامل تقابر زاربا یک دیجاا نمکاا قبر تیذا اصخو به توجه با
سیستم سهمی از بردار  بهره نیشوند. همچنکنندگان در بازار برق، مانند بازار کالاهای دیگر درجه معینی از ریسک را متحمل می
سک بازیگران و بینی شده و واقعی است. درجه ری بینی مقدار تقاضای پیش این ریسک را دارد که ناشی از تفاوت غیر قابل پیش
 یها و خدماتکالا متیکننده، متوسط ق دیشاخص تول ).5831گذاری بازار بستگی دارد (مشهور،  روش قیمت بهبردار سیستم  بهره
ه بخش برق در بازار برق کنند دیتول متیشاخص ق ریی. درصد تغکنندیم افتیکالا و خدمات در دیتول یها به ازااست که بنگاه
ورم نقطه به نقطه ت نیشتریب مطابق آمار انتشار یافته، بوده است. ییشاهد نوسانات بالا 6931 یال 2931 یهاسال یدر ط رانیا
 ).رانیمأخذ: مرکز آمار ا( درصد بوده است -8.91و  +14با برابر  بیبه ترت یمثبت و منف
های مهمی مانند مدل حراج یک طرفه، مدل آژانس خرید و ، دارای ویژگیسو کیاز  بازار برق تجدید ساختار یافته در ایران 
 ندیفرآ). از سویی دیگر، 4831 ،نامه شبکه برق کشور نییآباشد (می یبازار عمده فروش طیشراهمچنین مدل بازار روز قبل و نیز در
 نیو مصرف کنندگان ا دکنندگانیبرای تول متیق ینانیانجام مبادلات در بازار برق موجب نااطم دیجد هایوهیو ش ییمقررات زدا
و  سکیر تیریجهت مد متینوسانات ق حیصح ینیب شیو پ نیتخم ،یابیارز تیکه قابل ییهامدل افتنی ن،یکالا شده است. بنابرا
موضوع، محققان مطالعات  تیبه اهم با توجه ).4931(منظور،  رودیبازار به شمار م نیا اتیاز ضرور د،را داشته باشن رییگمیتصم
 یبطور گسترده برا کردیها، دو روروش نیا انیاند. در مکرده شنهادیرا پ یاریبس یهااند و روشانجام داده نهیزم نیدر ا یاریبس
، 3)NNA( های عصبیهوش مصنوعی مانند شبکه های مبتنی برروشبه  توانیم سواز یک  که خوردیچشم مه ب هامتیق ینیبشیپ
                                                           
 ecirp topS 1
 7002 ,siannobruoB 2
 skrowteN larueN laicifitrA 3
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و  2(تان اشاره کرد 1یزمان یسر لیتحل و هیتجز یروش ها های یادگیری، الگوریتم ژنتیک و فازی و از سویی دیگر بهماشین
 ).0102همکاران، 
 روش  اساس مدلی بر کالیفرنیا و اسپانیا در بازارهای برق روزانه قیمت بینی پیش برای 3)3002کنترراس و همکاران (
 پویا مدلهای از ایمجموعه بوسیله 4)5002کردند که نتایج، توانایی مدل را تایید نموده است. گونزالس و همکاران( ارائه AMIRA
 بینیپیش و را برای تحلیل )MMHOI(مارکو -پنهان خروجی-ورودی مدل یک اند،شده مرتبط مارکوف زنجیره یک توسط که
 تبدیل اساس بر روزانه برق قیمت بینیپیش برای جدید روش یک 5)5002(کنجو و همکاران دادند.  اسپانیا پیشنهاد برق هایقیمت
 است که شده داده نشان 2002 سال در اسپانیا در برق انرژی بازار هایداده از استفاده. دادند ارائه AMIRAی هامدل موجک و
 AMIRA هایمدل از مستقیم استفاده از بهتر باشد،می آریما هایمدل و موجک تبدیل مبنای بر که پیشنهادی روش عملکرد
را ارائه کردند.  HCRAG روش کالیفرنیا و اسپانیا برق بازارهای روزانه در قیمت بینیپیش برای 6)5002گارسیا و همکاران( .است
کاتالا و همکاران  .است بهتر AMIRA از روش ارائه شده HCRAGدارد مدل  وجود قیمت نوسانات نتیجه شد، زمانی که
 بینی پیش برای توسعه یافته بود، 8مارکارد -الگوریتم لونبرگ  توسط که لایه سه خورپیش عصبی شبکه رویکرد یک 7)7002(
 هایسری هایمدل در مطالعه خود 9)8002جیمز ( و نیکلاس .نمودند پیشنهاد کالیفرنیا و اسپانیا برق آینده در بازارهای هفته قیمت
ارزیابی  OSIMمراکز  در ساعتی برق را برای قیمت M-HCRAGE-AMIRAو HCRAGEAMIRA، AMIRAزمانی 
) 0102تان و همکاران ( .داشتبرتری  بینی،عملکرد پیش نظر ها، ازمدل سایر به نسبت M-HCRAGE-AMIRAکردند. مدل 
چنین و هم اسپانیا برق بازارهای را برای  HCRAGو  AMIRA ترکیب مدل با همراه موجک بر مبنای قیمت را بینیپیش روش
های روش سایر از تردقیق بسیار پیشنهادی روش که داد نشان هامقایسه از حاصل نتایج ارائه دادند. لندیو مر یوجرسین ا،یلوانیپنس
-بردار-ماشین-مربعات-حداقل ترکیب مدل برای ایمرحله چند سازییک بهینه 01)6102بود. رازاك و همکاران ( بینیپیش مرسوم
 های ویژگی و در نظر گرفتن شده بهینه پارامترهای به وسیله ارائه کردند تا )AGژنتیک ( الگوریتم ) وMVSSL( 11پشتیبان
بینی قیمت در بازارهای برای پیش 21)7102به دست آید. یانگ و همکاران ( انتاریو برق بازارقیمت روزانه  بینی دقیق پیش ورودی،
 براساس 31کرنل سریع یادگیری ماشین موجک، تبدیل از ، ترکیبیلندیو مر یوجرسین ا،یلوانیپنسچنین برق استرالیا، اسپانیا و هم
 های مجموعه بعنوان ایستا هایسری موجک، تجزیه از پس .ارائه کردند AMRA مدل یک و 41ذرات ازدحام سازیروش بهینه
 .شدند بینیپیش MLEK-OSPAS مدل از استفاده با غیرایستا هایسری و شده بینی پیش AMRA مدل توسط جدید ورودی
 نتایج توانایی این مدل را تاییید نمود.
ها روش نیا ن،یو زمانبر است. همچن دهیچیپ ،هاآموزش روش ندیانجام شده، مشخص شد که فرآ قاتیتحق نهیشیپ یبا بررس 
 ینیبشیها ممکن است پوهیاز ش یادعا نمود در برخ توانیم نی. بنابراستندیدر صورت در دسترس نبودن کارشناسان، قابل اجرا ن
                                                           
 sisylana seires emiT 1
 0102 ,uX & bgnaW ,gnahZ ,naT 2
  3002 ,ojenoC & selagoN ,alonipsE ,sarertnoC 3
 5002 ,zelaznoG-aicraG & euqoR naS ,zelaznoG 4
 5002 ,aniloM & alonipsE ,sazalP ,ojenoC 5
 5002 ,aicraG & nerekkanaV ,sarertnoC ,aicraG 6
 7002 ,arierreF & sedneM ,onairaM ,alataC 7
 tdrauqraM-grebneveL 8
 8002 ,semaJ & salohciN 9
 6102 ,risaN & namhaR ,nidibA ,paY ,nidibA ,kazaR 01
 enihcaM rotceV troppuS erauqS tsaeL 11
 7102 ,naiL & eC ,gnaY 21
 enihcam gninrael emertxe lenrek ehT 31
 noitazimitpo mraws elcitrap evitpada-fleS 41
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 بینی،در صورت استفاده از الگوهای سری زمانی برای پیش توجه داشت دیبا ن،یبازار با شکست مواجه شود. علاوه بر ا هیتسو متیق
 .مایدمشخصات نوسانات بالا را لحاظ ن دتوانینم رایز ست،یمناسب ن یزمان یهایتمام سر ینیب شیپ یبرا مایمدل آر
به طرز  ریاخ یهادر سال یبیترک یهااستفاده از روش رباز،یبرق از د متیق ینیب شیپ یبا وجود مطالعات فراوان برا
در بازار برق،  متیتر ققیو دق قیدق ینیب شیپ یهاروش نه،یزم نیانجام شده در ا قاتیرغم تحقباست.  افتهیرواج  یریگچشم
 است.  ازیهمچنان مورد ن
باشد که علاوه یران میدر بازار برق ا متوسط موزون روزانه برق متیقبینی هدف اصلی در این پژوهش ارائه روشی برای پیش
های زمانی فصلی، سالانه و پنج ساله دارای سادگی برای کاربر و همچنین قابلیت اجرا در زمان بینی در دورهر دقت بالای پیشب
آریما و ارائه یک  استفاده از مدل گارچ در لحاظ نوسانات قیمتی و ترکیب آن با مدل ،یشنهادیروش پ نیا یسهم اصل کوتاه باشد.
 باشد.گارچ می-مدل ترکیبی آریما
 باشد. یم یفیصتو-یلیاز نوع تحل قیباشد و از لحاظ روش تحق یم یکاربرد قیمطالعه به لحاظ استفاده از نوع تحق نیا
از پایگاه اطلاعاتی  داده های مورد بررسیای و اسنادی است. همچنین از نظر گردآوری آمار و اطلاعات موردنیاز از نوع کتابخانه
ر حوزه بازار دشرکت مدیریت شبکه برق ایران دریافت شده است. جامعه آماری این تحقیق، کشور ایران است و به لحاظ موضوعی 
 خاب شده است.به عنوان داده آماری برای بازار برق ایران انت متوسط موزون روزانه برق متیقباشد. عمده فروشی می
 
 روش تحقیق
 )AMIRAسازي معادله میانگین (مدل
، مدل tY های سری زمانی به صورتبرای داده هستند. 1AMIRAهای های سری زمانی مربوط به خانواده مدلمدل
، qنمادهای  )q,d,p(AMIRAدر فرایند  هایی است. مقادیر آتی چنین سری بینیپیشابزاری برای مطالعه و شاید  AMIRA
است. در صورتی که  3گیری و تعداد جملات میانگین متحرك، مرتبه تفاضل2های خودرگرسیونیبه ترتیب بیانگر تعداد وقفه pو  d
مانا است.  tYآن است که  AMRAهای فرض مدلشود. می AMRAتبدیل به فرایند  AMIRAبرابر با صفر گردد، فرایند  d
 توان آن را مانا کرد.گیری مینامانا باشد، با تفاضل tYاگر 
باشد. تعداد جملات خودرگرسیو و تعداد جملات میانگین به معنی تعیین مرتبه مدل می AMRAهای تشخیص مدل
شود. برآورد مدل نیز ) تعیین میCAP( 5) و خود همبستگی جزئیCA( 4متحرك معمولاً با استفاده از توابع خود همبستگی
مدتًا وابسته به تشخیص مدل در مرحله اول است. مرحله بازبینی مستلزم کنترل و بررسی مجدد مدل است و کفایت یا عدم ع
شود، به ) باز بینی میCBS(7بیزین  –) یا شوارتز CIA( 6ها توسط معیار اطلاعات آکائیکشود. این مدلکفایت مدل تعیین می
های خودرگرسیو مدل ).1931بیزن را داشته باشد (سوری،  –اره آکائیک یا شوارتز ای که مدل مناسب کمترین مقدار آمگونه
 .شودشرح داده می 1رابطه  میانگین متحرك به صورت
 )1(              q−tϕqθ + ⋯ + 2−tu2θ + 1−tu1θ + tu + p−tYpϕ + ⋯ + 2−tY2ϕ + 1−tY1ϕ + µ = tY
                                                           
 egarevA gnivoM detargetnI evissergerotuA 1
 evissergeR otuA :RA 2
 egarevA gnivoM :AM 3
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 noitaroloC otuA laitraP 5
 )CIA( noiretirC noitamrofnI ekiakA 6
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 )HCRAسازي نوسانات یا واریانس (مدل
در برآورد یک رابطه بینی تغییرپذیری هستند. شوند، نیازمند برآورد و پیشگذاری طرح میهایی که برای قیمتهمه مدل
فرض اولیه در فرایند برآورد، به عنوان متغیری با واریانس شود که براساس یک پیشساختاری همواره جزئی به عنوان خطا مطرح می
زیرا در مقـاطعی از زمـان سری زمانی  شود،ـرض خدشه وارد میشود. در بسـیاری از مـوارد به ایـن فثابـت در نظر گرفته می
گذارد. این موضوع، فرض واریانس همسانی یا وجـود واریـانس متغیر بـرآورد شده، نوسـانات گسترده ای را از خود به نمایش می
همسانی است. بنابراین، در این  واریانس AMIRAهای خانواده مدل هـایفـرضدهد. یکی از پیشثابـت را مورد تردید قرار می
شود. به منظور مدل سازی نوسانات، الگوی هـای زمانی استفاده نمیها از همه اطلاعـات موجـود در پسـماندهای سـرینوع مدل
دارای میانگین صفر و به  خطاشد. در این روش فرض بر آن است که جمله  استفاده) 1HCRAخودرگرسیون واریانس شرطی(
شود. بنابراین در این حالت لی غیرهمبسته بوده اما واریانس آن، با شرط دارا بودن مقادیر گذشته خود، متغیر فرض میصورت سریا
قادر است، روند  HCRAمدل  یبترت ینباشد. بدواریانس در طول روند تصادفی سری ثابت نبوده و تابعی از رفتار جملات خطا می
های سری زمـانی بـر اسـاس پیش بینی پویا در مدل یتدهد و در نها یحذشته خود توضگ یررا با توجه به مقاد یشرط یانسوار
 شـود.مـی یسرها ممیـانگین و واریانس آن
کند. اما این مدل دارای محدودیت ها های زمانی ارائه میچارچوب مناسبی برای تحلیل تغییرپذیری در سری HCRA مدل
(یعنی تعداد وقفه های جمله خطا) است. برای حل این مشکلات از مدل  qوط به تعیین و مشکلاتی است. یکی از مشکلات آن مرب
در حالت کلی  ).6891، 3بولرسف( باشدمی 2)HCRAG( یا تعمیم یافته HCRAبه شود که موسوم دیگری استفاده می
 شود. بیان می 2بصورت رابطه  )q,p(HCRAG
tσ
 1−tu1α  + 0α  = 2
q−tuqα  + ⋯ + 2
1−tσ1β  + 2
p−tσqβ  + ⋯ + 2
 )2(                                               2
شود. تشکیل می AMRAبوسیله یک فرآیند    ytاست که واریانس شرطی توزیع سری  این HCRAGهای لخاصیت مد
د با یک فرآین ytمربوطه، الگوی ویژه ای را نشان دهند. یعنی، اگر  AMRAهای مدل رود که باقیماندهاز این رو انتظار می
ها، یک نوفه مربوط به باقیمانده FCAPو   FCAکند که می 4صورت مدل برآورد شده، کفایت تخمین زده شود، در آن AMRA
 با شود، ولی معمولاًتوصیف می فوقتوسط معادله  tu بدین ترتیب در حالت کلی، واریانس شرطی را نمایش دهند. سفید
در طول زمان در حال تغییر است، ولی واریانس غیر شرطی  tuکفایت می کند. بدیهی است که واریانس شرطی  HCRAG)1,1(
 باشد. ثابت می
تعیین گردد. این عمل  )q,d,p(AMIRAبایست بهترین مراتب مدل ابتدا می HCRAGبرای برآورد نااطمینانی با مدل 
از آزمون تشخیص  HCRAGو یا  HCRAجود یا عدم وجود مدل پذیرد. برای تشخیص وصورت می AMRAهای مدلمشابه 
 )q,p(HCRAGدر مدل  qو  pبرای انتخاب بهینه مرتبه  HCRAپس از تایید وجود اثر  شود.استفاده می ناهمسانی واریانس
مقادیر کوچکتر  با هایشود. بدین طریق که مدل) استفاده میCISبیزین ( –) و شوارتز CIAآکائیک (معیارهای اطلاعاتی از 
 لیتعد نییتع بیضر تواند به عنوان یک معیار اطلاعات باشد، افزایشنیز می  2R̅تر هستند. همچنین ) مناسبCIS) و (CIA(
 .شودمی استفاده 5)ELM( از روش حداکثر درستنمایی HCRAGهای برای تخمین مدل .به معنای بهبود مدل است)   2R̅( شده
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 مانایی
یک فرآیند تصادفی، زمانی گردد. آن آزمون  1مانایی ضروریست،بینی یک الگوی سری زمانی  انجام پیش پیش از برآورد و
آن مستقل از زمان باشد. بدین معنا که میانگین و واریانس در طول  2کوواریانسخودشود که میانگین، واریانس و مانا نامیده می
زمان واقعی محاسبه باشد و به زمان ثابت بوده و مقدار کوواریانس بین دو دوره زمانی، تنها به فاصله بین دو دوره بستگی داشته 
نادرست نتایج  ی، به تفسیرهااد رگرسیون کاذب، به دلیل ایجمورد مطالعه مانا نباشد یاگـر سـری زمـان مرتبط نباشد. کوواریانس
 ریضریب تعیین، رابطه معناداری بین متغیرهای الگو وجود ندارد و منجر به تفس یمعنا که با وجود درصد بالا نیبد .شودمنجر می
معمولاً یک  رود.ن میاز بی ویهای خودرگرسـامکان استفاده از مدل بدین ترتیب، .گرددینادرست درباره میزان ارتباط متغیرها م
دفعه  dتوان به سری زمانی مانا تبدیل نمود. یک سری زمانی نامانا که با گیری، میسری زمانی نامانا را با یک یا چند بار تفاضل
برای آزمون مانایی سری زمانی در دهند. نمایش می )d(Iگفته و با  dگیری به سری زمانی مانا تبدیل شده، همگرا از درجه تفاضل
فولر تعمیم  -را دیکی 3مدل ارائه شده در رابطه  شده است. بهره گرفته 3)FDA(یافته تعمیم  از آزمون دیکی فولر مطالعه حاضر،
 نامند.می یافته
1−tx∆pδ ∑ + 1−txγ + α = tX∆
p
1=i
 )3(                                                                                    tU + tλ +
 د.انتخاب شو وارتزیا ش آکائیک عاتیطلاتواند با استفاده از معیار انتخابی مدل، همانند معیار امی FDA هایمرتبه رگرسیون
 
 
 هایافته
 هاتوصیف داده
باشد. مجموعه مورد استفاده در این مطالعه بر اساس آمار منتشر شده از سوی شرکت مدیریت شبکه برق ایران می اطلاعات
، مطالعه نیاگردد. در را شامل می 6931الی بیست و نهم اسفند ماه  2931ماه مشاهده بوده که از اول فروردین  7281ها تعداد داده
های اصلی و قیمت به عنوان متغیر اصلی مورد بررسی انتخاب روز به عنوان داده7281متوسط موزون روزانه برق در طی  قیمت
باشد. آمار توصیفی های قیمت، متوسط قیمت خرید برق در بازار عمده فروشی و بر حسب ریال بر مگاوات ساعت میشده است. داده
 باشد.می 1الذکر به شرح جدول ) در بازه زمانی فوقPقیمت (
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 )Pقیمت متوسط موزون روزانه برق ( ریمتغ یفیآمار توص :1جدول                             
 P(ریال برای هر مگاوات ساعت)  آمار توصیفی
 077723 میانگین
 5.742623 میانه
 354024 ماکزیمم
 9.699102 مینیمم
 37.91694 انحراف معیار
 -146130.0 چولگی
 471192.2 کشیدگی
 96255.83 برا -جارك آماره 
 0000.0 احتمال
 7281 تعداد مشاهدات
 قیماخذ: محاسبات تحق                                 
 
باشد. در ریال برای هر مگاوات ساعت می 077723برابر با  متوسط موزون روزانه برق متیق نیانگیم ،1جدول  جیطبق نتا
کاملاً  عیتوز کی ی. براباشدیم عیعدم تقارن تابع توز ایاز تقارن  یاریمع یچولگمشخص است، ها داده یدگیو کش یچولگبررسی 
 یدگینامتقارن با کش عیتوز یمثبت و برا یچولگ ،بالاتر ریبه سمت مقاد یدگینامتقارن با کش عیتوز کی یصفر و برا یمتقارن چولگ
چوله به  انگریب ی است کهکوچک و منف یچولگ اریمع، جدولطبق نتایج این  است. یمنف یمقدار چولگ ،کوچکتر ریبه سمت مقاد
 3های توزیع است که برای توزیع نرمال برابر کشیدگی نشانگر پهنای دم شود کههمچنین بیان می .استبرق  متیچپ بودن ق
مقدار کشیدگی  ،1ل جدو جیطبق نتا های توزیع کشیده تر باشد ارتفاع آن نیز کاهش می یابد و برعکس.باشد. در واقع هر چه دممی
جدول  یاز مقدار بحران که به دست آمده، 55.83برابر با 1 برا-آماره جارك یمقدار محاسباتاست.  192.2برای متغیر قیمت برابر با 
بر نرمال  یصفر مبن هیفرضرو، کمتر است. ازاین 50.0داری این آماره از همچنین سطح معنی بزرگتر است و 99.5 یعنی دویکا
برق را  متیق زمانی رفتار 1نمودار  .باشدینرمال نم عیتوز یبرق دارا متیق  ،یبرق رد شده و در مدل برآورد متیق عیبودن توز
 .دهدینشان م
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 متوسط موزون روزانه برق متی: ق1نمودار 
 
 آزمون ریشه واحد
بینی یک الگوی سری زمانی ضروریست، مانایی آن آزمون گردد. پیش از برآورد و انجام پیش ،ه شداشار که طورانهم
 ارائه شده است. HCRAG – AMRAمدل ترکیبی نتایج آزمون ریشه واحد برای متغیر مورد استفاده در  2مطابق جدول 
 
  واحدریشه آزمون : 2جدول 
 نتیجه روند عرض از مبدا سطح احتمال سطح اطمینان مقادیر بحرانی  )citsitatS-t(  مرتبه تفاضل متغیر
 P
 
 0
 
 
 -325897.2
 -370369.3
 -072214.3
 -760821.3
 %99
 %59
 %09
 
 9791.0
 
 
 دارد
 
 دارد
 
 نامانا
 مانا دارد دارد 0000.0 %99 -370369.3 -46346.61 1 P∆
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 
 
لذا فرضیه صفر باشد. از مقدار بحرانی، بزرگتر می 59محاسبه شده در فاصله اطمینان % آماره ،Pاز آنجایی که برای متغیر 
باشد. ) دارای ریشه واحد است و نامانا میPقیمت متوسط موزون روزانه برق ( شود. بنابراین متغیرمبنی بر وجود ریشه واحد رد نمی
محاسبه شده برای متغیر  آماره ،گرددشود. ملاحظه میبررسی می) ∆Pبدین ترتیب آزمون ریشه واحد برای تفاضل مرتبه اول (
شود. بدین . بنابراین فرضیه صفر مبنی بر وجود ریشه واحد رد میباشداز مقدار بحرانی، کوچکتر میاز  99اطمینان % فاصلهدر  ∆P
 .باشددارای ریشه واحد نبوده و مانا می) ∆Pترتیب قیمت متوسط موزون روزانه برق با تفاضل مرتبه اول (
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  )q,p(AMRA مدلمراتب بهینه 
متوسط موزون روزانه  متیقبرای  HCRAG - AMRAبرآورد مدل  با هدف، 2جدول در  )tP∆(ی مانای احرازبه با توجه 
معیارهای   .مشخص شوند AMRAدر مدل  qو  pمراتب بهینه  در مرحله نخست ضروری است کهبرق با تفاضل مرتبه اول، 
 مختلفدر مراتب  )tP∆قیمت متوسط موزون روزانه برق با تفاضل مرتبه اول ( برای)q,p(AMRA حاصل از برآورد مدل اطلاعاتی
 شده است. ارائه 3در جدول  qو  p
 
 tPبرای   )q,p(AMRAمعیارهای اطلاعاتی حاصل از برآورد مدل : 3 جدول
 )q,p(AMRA CIS CIA 𝟐?̅?
 )5,4(AMRA 02778.02 20448.02 430221.0
 )4,5(AMRA 40698.02 68268.02 809201.0
 )4,4(AMRA 14098.02 42068.02 738501.0
 )4,3(AMRA 43298.02 91568.02 109990.0
 )3,3(AMRA 36909.02 05588.02 472080.0
 )2,2(AMRA 65209.02 74488.02 512080.0
 )1,1(AMRA 86609.02 16498.02 857960.0
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 
 
 و همچنین بیشترین مقدار  CIS، CIAبا کمترین مقادیر  )q,p(AMRAبهترین برآورد مدل 
 .حاصل شده است AMRA) 4,5به صورت مدل ( ، طبق نتایج جدول2R̅
 آزمون تشخیص ناهمسانی واریانس
ضریب لاگرانژ  شود.استفاده میآرچ از آزمون  HCRAGو یا  HCRAدر ادامه، برای تشخیص وجود یا عدم وجود مدل 
شده  گزارش 4جدول نتایج این آزمون در  گرفته است.باشد، بعنوان ملاك آزمون مورد استفاده قرار می Rn2) که برابر با ML(
 است.
 
 نتایج آزمون تشخیص ناهمسانی واریانس به خودهمبستگی: 4جدول 
 آماره خی دو Fآماره 
 ارزش احتمال مقدار
 F .borP)3,8102(
 مقدار
 R *N2
 ارزش احتمال
 erauqS-ihC .borP)3(
 0000.0 1390.242 0000.0 15348.29
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 
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. اندگرفتهبزرگ بوده و در ناحیه بحرانی قرار  2χ  = 2Rn مقدار همچنینو  Fدهد که مقدار آماره نشان می 4جدول نتایج 
 شود.رد نمی HCRAهستند، لذا فرضیه وجود  50.0کوچکتر از نیزها مقدار احتمال
 )q,p(HCRAGمدل انتخاب مراتب بهینه 
توان این ناهمسانی را در قالب معادله با توجه به اینکه معادله میانگین حاصل شده دارای ناهمسانی واریانس است، لذا می 
ها بغیر از عرض از مبداء، سازی کرد. بدین منظور، ضروری است که ضرایب معادله واریانس مثبت باشند و مجموع آنواریانس مدل
 انتخاب رایب) CISبیزین ( -) و شوارتز CIAآکائیک (معیارهای اطلاعاتی کوچکتر از یک باشند تا واریانس متناهی حاصل شود. از 
تر ) مناسبCIS) و (CIAمقادیر کوچکتر (شود. به طوری که مدل با استفاده می )q,p(HCRAG بهینه در فرآیند q و p
 باشد.می
 
  )q,p(HCRAGنتایج حاصل از برآورد : 5جدول 
 )q,p( HCRAG مجموع ضرایب کوچکتر از یک ضرایب مثبت CIS CIA
 )1,1( HCRAG دارد دارد 55306.02 72465.02
 )1,0( HCRAG دارد دارد 55598.02 92958.02
 )0,1( HCRAG دارد دارد 95817.02 33286.02
 )2,2( HCRAG ندارد ندارد 47985.02 24445.02
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 
 
 نماید.شرایط لازم را برآورده می )1,1( HCRAGمدل  5مطابق جدول 
 )𝐭𝐏∆براي قیمت متوسط موزون روزانه برق با تفاضل مرتبه اول ( HCRAG - AMRAبرآورد مدل 
قیمت متوسط موزون  برای AMRA)4,5( – HCRAG)1,1بدین ترتیب با ترکیب مدل آریما و مدل گارچ، برآورد مدل ( 
 است.نتایج حاصل از برآورد مذکور ارائه شده  6جدول شود. در انجام می )∆Pروزانه برق با تفاضل مرتبه اول (
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 )∆Pقیمت برق با تفاضل مرتبه اول ( برای  HCRAG)1,1(و   AMRA)4,5: نتایج برآورد مدل (6جدول 
ن
گی
یان
ه م
ادل
مع
 
 انحراف معیار ضریب تخمینی توضیحی متغیر
 شده محاسبهی آماره
 )citsitatS-z ( 
 سطح احتمال
 0418.0 772532.0 30861.89 66690.32 tnatsnoC
 0000.0 -4773.716 109000.0 -901655.0 )1(RA
 0000.0 6357.172 909000.0 969642.0 )2(RA
 0000.0 -5038.396 997000.0 -115455.0 )3(RA
 0000.0 -593.6711 158000.0 -575000.1 )4(RA
 0000.0 65392.11 428420.0 653082.0 )1(AM
 0000.0 -72276.82 248310.0 -598693.0 )2(AM
 0000.0 34921.79 573600.0 781916.0 )3(AM
 0000.0 88246.06 078310.0 401148.0 )4(AM
 0000.0 -56921.11 974420.0 -144272.0 )5(AM
  (C = HCRAG1(C + )2) (DISER ×-1)2 (C +3) (HCRAG ×-1)
س
یان
وار
ه 
ادل
مع
 
 انحراف معیار ضریب تخمینی توضیحی متغیر
 شده محاسبهی آماره
 )citsitatS-z ( 
 سطح احتمال
 0000.0 38301.31 8285101 03211331 tnatsnoC
 0000.0 69218.91 252020.0 052104.0 (DISER-)12
 0000.0 12140.61 971720.0 189534.0 )1-(HCRAG
 برازشیی کوینی ارهایمع
 𝟐?̅? CIA CIS
 716321.0 72465.02 55306.02
 قیتحق یهاافتهیمأخذ: 
 
 باشد.مشاهده می شود که پسماندهای مدل دارای الگوی نوفه سـفید و توزیع نرمال می  HCRAG)1،1استفاده از مدل (با 
قیمت متوسط در  راتییدرصد از تغ 21/3شود که  یگرفته م جهیباشد، نت یم 321.0 شده برابر لیتعد نییتع بیکه ضر ییاز آنجا
تطابق مدل برآوردی   2 در نمودار داده شده است. حیو توض نییتوسط مدل فوق تب )tP∆موزون روزانه برق با تفاضل مرتبه اول (
 ترسیم شده است. )TP∆قیمت متوسط موزون روزانه برق با تفاضل مرتبه اول (و  T̂P∆
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 tP∆و  t̂P∆: تطابق مدل برآوردی 2نمودار 
 
 ′𝑡𝑃، تطابق 3نمودار در تبدیل شده است. سپس  ′𝑡𝑃به     P̂∆،  4بمنظور نمایش دقت برآورد، با استفاده از رابطه 
 ) ترسیم شده است. Pو سری قیمت اصلی (
𝑡𝑃 = 𝑡P̂∆
′
1−𝑡𝑃 −
′
𝑡𝑃     ⇒   
′
1−𝑡𝑃 =
′
 )4(                                                                                         𝑡P̂∆ +
                            
 
 Pو  ′tP: تطابق 3نمودار
 
 معیار ارزیابی قدرت پیش بینی
گیری بینی را اندازهمقادیر واقعی و پیش بینی را مقایسه کرده و از این طریق، میزان خطای پیش ،معیارهای ارزیابی پیش بینی
متاثر از واحد باشند که می 2)EAMو میانگین قدر مطلق خطا ( 1)ESMکنند. از انواع این معیار، میانگین مجذور خطا (می
برای ارزیابی قدرت  3)EPAMهای قیمتی، از معیار میانگین قدر مطلق درصد خطا (گیری هستند. نظر به بزرگ بودن دادهاندازه
سری زمانی قیمت متوسط  برای محاسبه خطای برآوردکه تحت تاثیر واحد اندازه گیری قرار ندارد.  شودپیش بینی استفاده می
                                                           
 rorrE derauqS naeM 1
 rorrE etulosbA naeM 2
 rorrE egatnecreP etulosbA naeM 3
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بینی حاصل از مدل برآوردی با تبدیل شده و خطای پیش ′𝑡𝑃به   4بصورت رابطه  P̂∆، ابتدا با تفاضل مرتبه اول روزانه برقموزون 
 شود.محاسبه می 5مقادیر واقعی بصورت رابطه 
  = ′PEPAM
| ∑ 001
t′P
 f
tP −
tP
1+T=tm+T|
m
  )5(                                                                                                       
 
متوسط  متیمتشکل از ق سالانهدر دوره  HCRAG-AMRAبر  یبرآورد مدل مبتن یقدر مطلق درصد خطا برا نیانگیم
 54.1درصد و  29.1درصد،  14.2درصد،  44.1درصد،  73.1 برابر با بیبه ترت6931الی  2931 یهاسالدر طی موزون روزانه برق 
) به تفکیک EPAM( قدر مطلق درصد خطا نیانگیم درصد است. 17.1باشد. این مقدار در طی دوره پنج ساله برابر با درصد می
 گزارش شده است. 7فصول، سالانه و پنج ساله در جدول 
 
              گارچ به تفکیک فصول و سال (برحسب%)-برآوردی آرما قدر مطلق درصد خطا مدل نیانگیم: 7جدول 
 دوره            سال 6931 5931 4931 3931 2931
 بهار 56.1 96.2 27.1 59.0 54.1
 تابستان 18.0 80.1 92.1 06.0 30.1
 پاییز 99.1 91.2 93.3 43.2 71.1
 زمستان 53.1 37.1 92.3 29.1 72.1
 سالانه 54.1 29.1 14.2 44.1 73.1
 کل پنج ساله 17.1
 قیتحق یهاافتهیمأخذ:              
 
در فصل تابستان از  ینیبشیپ یدر نظر داشت، که خطا توانیم ینکته جنب کیبعنوان  پنج ساله فصول یخطا عیبا تجم
 مطلب است. نینشانگر ا 4. نمودار باشدیمفصول کمتر  هیبق
 
 
  پنج ساله فصول یخطا: تجمیع 4نمودار 
%52
%41
%33
%82
بهار
تابستان
پاییز
زمستان
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کل کشور مصرف برق در اکثر مناطق  یدما در غالب نواح شیمطرح نمود که با توجه به افزا توانیم هیفرض کیبه عنوان 
کرده  دایپ شیمدل افزا ینیبشیمصرف برق در فصل تابستان، دقت پ یتقاضا شیگرفت با افزا جهینت توانیاست. م افتهی شیافزا
 است.
 
 گیرينتیجه
است. با توجه به این ایفای نقش  مناسب یمهم در انتخاب استراتژ یابزار متیق ینیبشیپ در بازار برق، کنندگانشرکت برای
 یدر پ بینی قیمت که دارای دقت و سرعت بالای محاسبات باشد، از اهمیت بسزایی برخوردار است.یابی به مدل پیشمهم، دست
 مایآن با مدل آر بیبا لحاظ نوسانات آن، استفاده از مدل گارچ و ترک رانیروزانه برق در ا متیق ینیب شیپ برای مدلی افتنی
 ستیب  یال 2931 نیمتوسط موزون روزانه برق را در بازه اول فرود متیگارچ ارائه شده، توانست ق-مایآر یبیشد. مدل ترک شنهادیپ
 یبیگرفت، مدل ترک جهینت توانی. مدینما ینیبشیفصول، سالانه و پنج ساله پ کیبه تفک یقابل قبول تبا دق 6931و نهم اسفند 
 عملکرد است. یسرعت بالا یمتوسط موزون روزانه برق مناسب بوده و دارا متیقی نیبشیپ یگارچ برا - مایآر
 یبرا شنهادیپ کیمتوسط موزون روزانه برق، به عنوان  متیارائه شده در لحاظ نوسانات ق یشنهادیمدل پ تیبا توجه به مز
با  یو شبکه عصب یهوش مصنوع ر،یبرق نظ متیق ینیب شیپ گرید یهامدل در برابر روش نیا ییتوانا اسیق ،یآت یهاپژوهش
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